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ОБРАЗОВАНИЕ CO В ДСП–80 ПРИ СКРАП-РУДНОМ ПРОЦЕССЕ, 
РАБОТАЮЩЕЙ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ПРИРОДНОГО ГАЗА 
 
Аннотация 
В данной работе рассмотрен тепловой режим современной дуговой сталеплавильной 
печи емкостью 80 тонн (ДСП–80). Произведен расчет горения влажного природного газа в 
двух случаях: окислитель – атмосферный воздух и технологический кислород. Также, опреде-
лен соответственно расход окислителя (кислорода и влажного воздуха), количество продук-
тов сгорания, химический состав продуктов сгорания, балансовая температура с использо-
ванием i-t диаграммы и действительная температура для природного газа и по программе 
электронно-вычислительной машины (ЭВМ Microsoft Excel). Определены параметры диссо-
циации Н2Опар и СО2 при условии сжигания природного газа в кислороде и в воздухе, с коэф-
фициентом расхода окислителя 𝛼к и 𝛼в, равным 1,0 и 2,0. Предположен алгоритм расчета 
образования СО в высокотемпературной зоне печи. 
Ключевые слова: дуговая сталеплавильная печь, теплота сгорания, температура, при-
родных газ, кислород, воздух, водяной пар, диоксид углерода, диссоциация. 
Abstract 
In this paper, the thermal regime of a modern arc steel furnace with a capacity of 80 tons 
(chipboard-80) is considered. The calculation of combustion of wet natural gas in two cases: oxi-
dizer-atmospheric air and process oxygen. Also, the flow rate of the oxidizer (oxygen and humid air), 
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the amount of combustion products, the chemical composition of the combustion products, the bal-
ance temperature using the I-t diagram and the actual temperature for natural gas and the program 
of the electronic computing machine (computer Microsoft Excel) are determined respectively. The 
dissociation parameters of H2Opar and CO2 are determined under the condition of burning natural 
gas in oxygen and in air, with an oxidizer consumption coefficient 𝛼к and 𝛼в b of 1.0 and 2.0. An 
algorithm is proposed for calculating the formation of CO in the high-temperature zone of the fur-
nace. 
Key words: arc steel-smelting furnace, combustion heat, temperature, natural gas, oxygen, 
air, steam, carbon dioxide, dissociation. 
 
Современная дуговая сталеплавильная печь (ДСП) отличается от классиче-
ской выплавкой качественного полупродукта стали при использовании различ-
ных видов энергоносителей. По тепловой работе такую печь следует рассматри-
вать как комплексный объект, в котором используют электрическую энергию, 
газообразное топливо природный газ и окислитель технологический кислород. 
Включение горелочных устройств в работу печи связано с необходимостью ин-
тенсифицировать процессы нагрева и расплавления шихты, повысить энергоэф-
фективность и производительность агрегата. 
Устройство современной дуговой электропечи включает (рис. 1): механиче-
скую конструкцию; электрическую часть; оборудование подачи в рабочее про-
странство технологических газов, порошкообразных и кусковых материалов; си-
стему эвакуации отходов производства и газоочистку; автоматизированную си-
стему управления технологическим процессом. Основу конструкции печи со-
ставляет металлический кожух, который так же выполняет функцию каркаса. В 
нижней части кожуха имеет сферическую форму с небольшим выступом (эрке-
ром) на стороне сталевыпускного отверстия. 
 
 
Рис. 1. Конструкция современной дуговой сталеплавильной печи (ДСП–80):  
1 – электродержатели; 2 – графитированные электроды; 3 – свод печи;  
4 – дымоотводящий канал; 5 – стена из водоохлаждаемых панелей;  
6 – сталевыпускное отверстие (эркер); 7 – наклонная платформа;  
8 – фундамент; 9 – технологическое окно; 10 – подъемно-поворотный механизм 
свода и электродов 
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Скрап-рудный процесс является одним из самых распространённых вариан-
тов сталеплавильного процесса. Особенность его состоит в том, что основной 
составляющей металлической части шихты является чугун. Доля чугуна в шихте 
колеблется в пределах 50–70 % [1]. 
Дуговые сталеплавильные печи на мини предприятиях в чёрной металлур-
гии служат основным агрегатом для получения жидкого металла, разливаемого 
на МНЛЗ и в слитки, предназначенные для последующей обработки на прокат-
ном и кузнечном оборудовании [2]. 
В современной ДСП применяют природный газ для нагрева холодной 
шихты в рабочем пространстве с целью снижения (экономии) расхода электро-
энергии. В данной работе рассмотрен расчет горения природного газа Березов-
ско-Игримского месторождения с использованием технологического кислорода 
и атмосферного воздуха, с учетом диссоциации СО2 и Н2О. 
Химический состав влажного природного газа Березовско – Игримского ме-
сторождения: СН4 – 99,66 %; С2Н6 – 1,81 %; С3Н8 – 0,41 %; С4Н10 – 0,17 %; С5Н12 
– 0,1 %; СО2 – 0,57 %; N2 – 2,26 %; Н2О − 0,65 %. 
Расчет выполнен по стехиометрическим реакциям горения компонентов уг-
леводородов парафинового ряда [9] и представлен в таблице. 
Расчет количества оксида углеровда в высокотемпературной зоне плавиль-
ных печей 
В случае отопления печи природным газом объемную скорость образования 
продуктов сгорания рассчитывают по выражению: 
𝑉𝛼 =
в∙Мф∙𝑄н.у.т
р
∙𝑉𝛼
′
3600∙𝑄н.г
р , м3/с.            (1) 
Здесь в – удельный расход условного топлива, кг у.т./т; Мф – производитель-
ность печи, т/ч; 𝑄н.г
р
 – теплота сгорания природного газа – 36445 кДж/м3; 𝑄н.у.т
р
− 
теплота сгорания условного топлива – 29310 кДж/кг; 𝑉𝛼
′  – действительный объем 
продуктов сгорания, образующегося при горении природного газа и фактиче-
ском коэффициенте расхода воздуха в или к; 
Для расчета образующихся продуктов сгорания рекомендуют [6] следую-
щее выражения: 
𝑉𝛼
г =
182∙𝛼−56,0
(О2
′ )0.82∙𝛼
0.16 , м
3/м3.            (2) 
где О2
′ − концентрация кислорода, подаваемого на горение природного газа с 
учетом подачи чистого кислорода в факел (𝑉к, м
3/ч), компрессорного воздуха 
для подачи измельченного кокса (𝑉к.в., м
3/ч). 
О2
′ =
𝑉к+0.21∙𝑉к.в.
𝑉к+𝑉к.в.
∙ 100 %.           (3) 
В результате горения природного газа, концентрацию диоксида углерода в 
продуктах сгорания можно рассчитать по выражению: 
СО2
′ =
9.45
𝛼
,% 
или  
СО2
′ =
0,01∙(СО2+𝑛∑𝐶𝑛𝐻2𝑛+2)
𝑉𝛼
 ∙ 100%.         (4) 
  
177 
При этом объемная скорость образования диоксида углерода составит: 
𝑣𝐶𝑂2
′ = 0.01 ∙ 𝑣𝛼 ∙ 𝐶𝑂2
′ , м3/с;          (5) 
и за счет выгорания углерода из шихты: 
𝑣𝐶𝑂2
′′ = 5.148 ∙ 10−3 ∙ Мф ∙ (Сш − См),
м3
с
,      (6) 
где Сш − содержание углерода в железосодержащих компонентах и чугуне 
шихты – 2…3,5%; См − содержание углерода в готовом металле – 0,05…0,6 %. 
Следовательно, суммарный объем скорости образования диоксида углерода 
в дымовых газах: 
𝑣𝐶𝑂2 = 𝑉𝐶𝑂2
′ + 𝑉𝐶𝑂2
′′ , м3/с          (7) 
и концентрация его в дымовых газах: 
СО2
′′ =
𝑉𝐶𝑂2
𝑉𝛼+𝑉𝐶𝑂2
′′ ∙ 100%.           (8) 
Содержание свободного кислорода в дымовых газах, который не прореаги-
ровал при горении топлива и углерода шихты (т.е. кислород, содержащийся в 
дымовых газах сверх стехиометрического количества, согласно реакциям горе-
ния): 
О2
С = О2
И + О2
СО2 + О2
Н2О, м3/м3,          (9) 
где О2
И – избыточный кислород, м3/м3; О2
СО2 – кислород от диссоциации СО2, 
м3/м3; О2
Н2О – кислород от диссоциации Н2Опар, м3/м3. 
Парциальное давление свободного кислорода составит: 
РО2с = 0.01 ∙ О2
с . 
Расчет по выражению (10) осуществляется для 𝑡𝛼
б  газовой среды рабочего 
пространства печи: 
О2
С = [(23,69 − 5,3 ∙ 𝛼)] ∙ 𝑙𝑛𝛼 + 65.8 ∙ 1.004𝑡 ∙ 10−6,%.   (10) 
Таким образом, в отводящих дымовых газах содержится свободный кисло-
род 𝑂2
С и диоксид углерода С𝑂2
′′. Согласно реакции: 
2СО + О2 ⇄ 2СО2,          (11) 
которая при определённых условиях является обратимой и характеризует про-
цесс диссоциации диоксида углерода. Константа равновесия этой реакции опре-
деляется парциальными давлениями соответствующих компонентов: 
К =
(РСО2)
2
(РСО)2∙РО2
             (12) 
и может быть рассчитана по выражению [8] для температуры: 
Т = Т𝛼
б ∙ 𝜂пир, 
где 𝜂пир − пирометрический коэффициент ; 
𝑙𝑔𝐾 =
29534
𝑇
− 9,15.  
В свою очередь, константа равновесия связана со степенью диссоциации ди-
оксида углерода (𝛼1), представляющей отношение числа распавшихся молей к 
исходному числу молей. Если, согласно реакции (СО + 0,5 ∙ О2 =
СО2), исходное число молей СО2 принять равным единице, тогда после завер-
шения процесса диссоциации образуется молей СО − (𝑛𝐶𝑂 = 𝛼1), молей О2  −
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 (𝑛𝑂2 = 0,5 ∙ 𝛼1) и останется молей СО2  −  (𝑛𝐶𝑂2 = 1 − 𝛼1). Суммарное число 
молей в системе составит: 
∑𝑛𝑖 = 𝑛𝐶𝑂 + 𝑛𝑂2 + 𝑛𝐶𝑂2 = 𝛼1 + 0,5 ∙ 𝛼1 + (1 − 𝛼1) = 1 + 0,5 ∙ 𝛼1. 
На основании этого парциальное давление соответствующего компонента 
после завершения процесса диссоциации можно записать: 
РСО2 =
Р(1−𝛼1)
1+0,5𝛼1
;          (13, а) 
РСО =
Р∙𝛼1
1+0,5𝛼1
;           (13, б) 
РО2 =
0,5∙Р∙𝛼1
1+0,5𝛼1
.           (13, в) 
Здесь Р – давление в газовой среде рабочего пространства печи, которое, в 
большинстве случаев соответствует атмосферному давлению 1,0. 
Подставив выражения (12) в (13) и выполнив соответствующие преобразо-
вания, получим: 
(1−𝛼1)
2∙(2+𝛼1)
Р∙𝛼1
3 ,            (14) 
откуда можно записать уравнение, позволяющее рассчитать степень диссоциа-
ции диоксида углерода (𝛼1): 
𝛼1
3 −
3
1−КР
∙ 𝛼1 +
2
1−КР
= 0.          (15) 
Для полученного значения 𝛼1 (при Р = 1,0) рассчитывается парциальное дав-
ление оксида углерода (13, б) в отводящем дыме после завершения процесса дис-
социации СО2 и объемная концентрация СО = РСО ∙ 10
2,%. 
Учитывая, что плотность оксида углерода при нормальных условиях состав-
ляет 𝜌СО = 1,25 кг/м
3, рассчитываем основные показатели, характеризующие 
содержание СО в дымовых газах.  
Объемная скорость образования СО: 
 𝑣𝐶𝑂 = 𝑣𝐶𝑂2 ∙ 𝑃𝐶𝑂 = 𝑣𝐶𝑂2 ∙ 𝐶𝑂 ∙ 10
−2, м3/с.     (16) 
Массовая скорость образования СО: 
 М𝐶𝑂 = 𝑣𝐶𝑂2 ∙ 𝜌𝐶𝑂 ∙ 10
3, г/с.         (17) 
Удельное количество СО: 
 𝑚𝐶𝑂 =
МСО∙3600
Мф
, г/т стали.         (18) 
Массовая концентрация СО: 
 С𝐶𝑂 =
МСО
𝑉𝛼+𝑉𝐶𝑂2
′′ , 10
3, мг/м3дымовых газов.     (19) 
Рассмотрим особенности расчета процесса диссоциации СО2 при обогаще-
нии дутья кислородом (т.е. при содержании О2 в КВС для горения больше 21 %). 
Объемная скорость образования продуктов сгорания 𝑉𝛼, природного газа 𝑉𝛼
г 
рассчитывают по тем же выражениям, которые приведены выше, но вместо рас-
чета О2
′  по (3) задается фактическая концентрация кислорода в КВС для горения 
(т.е. О2
′ > 21 %). 
Для оценки концентрации диоксида углерода в продуктах сгорания вместо 
(4) рекомендуется выражение (при 𝛼к, 𝛼в = 1,0 и 𝛼к, 𝛼в = 2,0) : 
𝐶𝑂2
′ = 0.3427 ∙ О2
′ − 17.1058 ∙ 𝛼 + 18,179,%.     (20) 
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Далее порядок расчета сохраняется, исключая определение балансовой тем-
пературы горения топлива (Т𝛼
б ), для расчета которой рекомендуется выражение 
(при 𝛼к, 𝛼в = 1,0 и 𝛼к, 𝛼в = 2,0): 
Т𝛼
б = 21,26 ∙ О2
′ + 328,19 ∙ 𝛼 + 2290,К.       (21) 
Концентрация свободного кислорода в дымовых газах вместо (10) рассчи-
тывается по выражению (при 𝛼к, 𝛼в = 1,0 и 𝛼к, 𝛼в = 2,0): 
О2
С = 0.1016 ∙ О2
′ − 0.0261 ∙ 𝛼 + 0.6884,%.     (22) 
За счет повышения концентрации кислорода в КВС увеличилось и парци-
альное давление кислорода РО2С = 𝑂2
С ∙ 10−2, в связи с чем степень диссоциации 
диоксида углерода принимает новое значение (𝛼2), которое может быть опреде-
лено из выражения: 
𝛼2
3 −
3
1−КР−КР
О2
С
∙ 𝛼2 +
2
1−КР−КР
О2
С
= 0.       (23) 
Таким образом, с учетом указанных корректив рассчитывается парциальное 
давление оксида углерода (РСО) в дымовых газах по (13,б) после завершения про-
цесса диссоциации СО2, объемная концентрация СО = РСО ∙ 10
2 и все остальные 
показатели: 𝑣𝐶𝑂 (16); М𝐶𝑂 (17); 𝑚𝐶𝑂 (18) и С𝐶𝑂 (19); 
Результаты расчета представлены в таблице. 
Заключение 
В работе представлены результаты расчета горения природного газа, хими-
ческий состав горючих компонентов которого состоит из углеводородов парафи-
нового ряда 𝐶𝑛𝐻2𝑛+2, с учетом диссоциации СО2 и Н2О. 
Отмечено, что химический состав топлива и окислителя воздуха в справоч-
ной литературе и технической документации представляют на сухую пробу с 
указанием влагосодержания в г/м3 сухой газовой среды, поэтому в расчете сде-
лан пересчет состава газа на действительное состояние с учетом содержания во-
дяного пара. Расчет горения природного газа выполнен строго по стехиометри-
ческим реакциям с учетом действительного состояния всех компонентов и при 
использовании технологического кислорода и влажного атмосферного воздуха с 
коэффициентом расхода равным 1,0 и 2,0. Балансовую температуру продуктов 
сгорания рассчитывали с использованием программы Microsoft Excel и по воз-
можности по i-t диаграмме. Предложена методика расчета объемной и массовой 
скорости образование СО за счет диссоциации диоксида углерода не по таблич-
ным данным, а с использованием математической программы, учитывающей 
константу равновесия реакции. Результаты расчета дают возможность опреде-
лить удельное количество СО г/т стали и массовую концентрацию СО г/м3 ды-
мовых газов для конкретной ДСП. 
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Таблица 
Характеристика продуктов сгорания природного газа Березовско-Игримского месторождения с учетом диссоциации 
водяного пара (𝐻2𝑂пар) и диоксида углерода (СО2) 
 
О2
С = О2
И + О2
СО2 + О2
Н2О, м3/м3; 
 
 
м3/м3 % м3/м3 % м3/м3 % м3/м3 % м3/м3 % м3/м3 % м3/м3 % м3/м3 % м3/м3 % м3/м3 % м3/м3 % м3/м3 м3/м3 % м3/м3 % м3/м3 % м3/м3 %
СО2 1,036 12,058 1,028 11,96 1,036 12,06 0,508 5,12 1,036 31,20 0,451 11,95 1,036 12,06 0,961 11,37 1,036 9,665 0,875 7,39 1,036 9,665 0,945 1,036 9,665 1,015 9,46 1,036 9,665 1,029 9,60
Н2О 2,012 23,058 2,012 23,41 2,012 23,06 1,701 17,15 2,012 60,59 1,655 43,86 2,012 23,06 1,765 20,89 2,012 18,77 1,926 16,26 2,012 18,77 1,958 2,012 18,77 1,999 18,62 2,012 18,77 2,012 18,76
N2 1,026 11,941 1,026 11,94 1,026 11,94 1,026 10,34 0,273 8,22 0,273 7,24 1,026 11,94 1,026 12,14 7,671 71,57 7,671 64,76 7,671 71,57 7,671 7,671 71,57 7,671 71,46 7,671 71,57 7,671 71,53
4,518 52,584 4,518 52,56 4,518 52,58 4,518 45,54 0 0 0 0,00 4,518 52,58 4,518 53,47 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
      0,159 1,60   0,169 4,48   0,022 0,52   0,041 0,35   0,026   0,006 0,06    
      0,319 3,22   0,342 9,06   0,044 0,45   0,083 0,70   0,052   0,012 0,11    
  0,004 0,05   1,639 16,52   0,294 7,79   0,038 0,45   0,083 0,70   0,047   0,011 0,10   0,004 0,04
  0,008 0,09   0,051 0,51   0,589 15,61   0,076 0,90   1,167 9,85   0,094   0,021 0,20   0,008 0,07
  4,522 52,61   6,316 63,66   0,463 12,27   4,600 54,44   0,124 1,05   0,073   0,017 0,16   0,004 0,04
V 8,592 100 8,596 100 8,592 100 9,921 100 3,321 100 3,773 100 8,592 100 8,450 100 10,72 100 11,846 100 10,919 100 10,793 10,72 100 10,735 100 10,919 100 10,724 100
       15,45    17,75    2,30    4,29       0,63    
   0,75    50,93    56,50    7,26    15,50       1,99    0,70
П
а
р
а
м
е
т
р
ы
при =2,0
(ЭВМ)       2460 (по i-t диаграмме)
Без диссоциации С диссоциацией
Без 
диссоциации
С диссоциацией
Окислитель воздух (tк=20ºС)
Без 
диссоциации
С диссоциацией
Без 
диссоциации
С диссоциацией
Окислитель кислород (tк=20ºС)
Состав продуктов сгорания
при =1,0 при =2,0
                          (ЭВМ)             1993 (по i-t диаграмме)                                            (ЭВМ)                   (по i-t диаграмме)
Без 
диссоциации
С диссоциацией
Без 
диссоциации
С диссоциацией
8,76
18,14
71,07
0
0,24
Состав продуктов сгорания
при =1,0
8,75
                                           (ЭВМ)                             (по i-t диаграмме)
Без 
диссоциации
С диссоциацией
Без 
диссоциации
С диссоциацией
0,48
0,44
0,87
0,68
100
2,68
%
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ГАЗИФИКАЦИЕЙ 
 
Аннотация 
В этой статье с помощью программы Aspen Plus моделируется ПГУ с внутрицикловой 
газификацией с использованием различных конструкций. Модели проверяются соответству-
ющими данными из реальных существующих станций или справочных данных из литературы. 
Модель состоит из трех отдельных блоков, соединенных воедино. Первый блок состоит из 
газификатора, который вырабатывает синтез-газ из твердого топлива для сжигания его в 
газотурбинной установке. Второй и третий блоки представляют из себя паровую и газотур-
бинную части станции, соответственно. В них происходит процесс выработки электриче-
ской энергии. Моделирование внутристанционных процессов показывает некоторые про-
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